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第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
ブラシレス DC モータはブラシや整流子を持たなく,小型高効率なため工業製品やコンピ
ュータ周辺機器で多用されている。実際の運転においては,モータは負荷と接続されるので
そこには様々な損失が存在する。すなわち,モータの銅損,鉄損,モータ及び負荷の動摩擦損,
粘性摩擦損,駆動系のインバータ損失などがある。 回転速度によって鉄損が増加するよう
に,これらの損失は運転速度や負荷の状態によって変化し,効率に影響を与える。このことに
ついて以下のような研究があり,当研究室ではこれまで,これらの損失の解析や予想は重要
なことであると考え,電流進み角一定で回転速度,トルクに対するブラシレス DCモータの各
損失や効率の等高線を示す効率マップを容易に計算できることを示した。その手法として,
等価回路法を有用な方法ととらえた。等価回路法にはd, q軸等価回路に渦電流損に対応する
抵抗を考慮する方法がある(1)。また,DC モータの等価回路にこれらの損失を考慮した方法
が提案され,その等価回路をブラシレス DCモータに適用した時,無負荷及び拘束時の電流と
最大電流の関係式などが紹介されている(2)。当研究室は銅損,渦電流損,ヒステリシス損,動
摩擦損,粘性摩擦損,インバータの電圧降下損を考慮した等価回路を提案した。そして,ブラシ
レス DC モータの各損失や効率を実験と等価回路法で明らかにした(3)。野口氏らは最近,10
極 12 スロット構造のモータは誘起電圧の波形が正弦波に近くなり,コギングトルクも他の
スロットコンビネーションより小さくなることから,正弦波で通電を行う AC サーボモータ
としては優れた特性を持つが,ブラシレス DC モータとして矩形波で通電を行うと特性劣化
が問題となることに注目した。ブラシレス DC モータの振動・騒音低減法は古くから研究が
行われており,定性的な改善法が広く知られている(4)。通電角の拡大や位相調整について振
動・騒音の観点から検討した報告は見受けられるが(5)-(6),ブラシレス DC モータのホール
素子駆動時における通電角と効率特性の関係について検討した論文は見受けられなかった
ことから 10極 12スロットのモータを矩形波で通電し,ブラシレス DC モータとして駆動さ
せることを前提に,実験的に通電時の矩形波の通電角を延長することや通電位相を進め,電
流の遅れを補償ことで効率が良くなることが報告された(7)。以上のような内外の研究よ
り,120°矩形波駆動時において通電角を進めた場合のブラシレス DC モータの効率特性を,
等価回路法を用いることで容易に計算し, 速度,トルクの広い範囲で明らかにすることがで
きれば,効率が正弦波駆動と比べ多少良くない特徴を持つが,駆動のためのシステムが簡易
的かつ低コストとなる矩形波駆動において,効率を向上させる運転方法を検討することがで
きる。 
 
 
 
 
 3 
 
 
1.2 研究目的 
本研究ではホール素子の代わりにエンコーダを用いて，120度通電する角度位置を任意に
変え，それによる損失や効率への影響を速度,トルクの広い範囲で明らかにする。更に，簡
易等価回路についても検討を行う。それにより,簡易等価回路が効率の検討に使用できるか
を検討する。 
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第２章 ブラシレス DCモータの効率計算用等価回路 
 
2.1 ブラシレス DCモータの効率計算用等価回路 
ブラシレス DC モータの簡易等価回路を図 2.1 に示す。よく知られている DC モータの
定常状態の等価回路は入力電圧 V,電機子抵抗 Ra,起電力 keωmより成る。図 2.1 はそれにい
くつかの素子加えたものである。この等価回路はモータの電機的性質と機械的性質が表現
されている。V,I は直流電源からインバータへの入力電圧,電流である。トランジスタとダイ
オードの電圧降下を逆並列接続した Vb で表し,電圧降下のうち電流に比例する成分につい
ては Ra に含める。従って,Ra はモータの固定子巻線抵抗とトランジスタとダイオードの抵
抗成分の和である。渦電流損と粘性摩擦損は回転速度の 2乗に比例するので,Rm_evと表すこ
とができる。また,ヒステリシス損と動摩擦損はモータの回転速度に比例するので,Im_hfの電
流源で表すことができる。入力電流は駆動トルク𝑘𝑡Iを発生する。しかし,モータ内部で発生
する制動力のために駆動力の一部が失われる。この制動力を,Rm_ev と Im_hf の並列回路で示
している。これらの回路の電流に𝑘𝑡を乗じた値が制動トルクとなる。keωm で記した逆起電
力発生部に流れる電流𝐼𝑡がシャフトに現れるトルクを発生する。また, 𝐼𝑡と逆起電力の積が
動力である。抵抗 Ra を流れる電流Iは駆動トルクを発生するが,並列回路に分流する電流は
制動力を発生する。無負荷運転とはシャフトにトルクが発生しない状態であり,このとき
𝐼𝑡 = 0となる。 
 
図 2.1 ブラシレス DC モータの簡易等価回路 
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2.2 等価回路のパラメータ 
等価回路の各パラメータは拘束試験と無負荷試験から求めることができる。拘束試験に
おいて,モータの回転速度𝜔𝑚 = 0なので,入力電圧は次式で表される。 
V = |𝑉𝑏| + 𝑅𝑎𝐼・・・(2.1) 
したがって,|𝑉𝑏|と𝑅𝑎は拘束試験におけるV − I特性のy切片と傾きから求めることができる。 
 無負荷試験では出力電力は 0 であるので,𝑘𝑒𝜔𝑚に流れる電流は 0 となる。したがって,入
力電圧,入力電流は次式で表される。 
V = |𝑉𝑏| + 𝑅𝑎𝐼 + 𝑘𝑒𝜔𝑚・・・(2.2) 
I =
𝑘𝑒𝜔𝑚
𝑅𝑚_𝑒𝑣
+ 𝐼𝑚_ℎ𝑓・・・(2.3) 
𝑘𝑒は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性とI − 𝜔𝑚特性の傾きから値を算出する。𝑅𝑚_𝑒𝑣は無負荷試験の
V − 𝜔𝑚特性とI − 𝜔𝑚特性の傾きの比から求める。𝐼𝑚_ℎ𝑓は無負荷試験I − 𝜔𝑚特性のy切片から
求めることができる。 
 
2.3 効率の計算式 
 等価回路において,トルク𝑇𝑒と回転速度𝜔𝑚を独立変数としたとき,入力電圧V,入力電流I,入
力𝑃𝑖𝑛,出力𝑃𝑜𝑢𝑡,銅損𝑊𝑐,渦電流損と粘性摩擦損𝑊𝑒ヒステリシス損と動摩擦損𝑊ℎトランジス
タとダイオードの電圧降下損𝑊𝑡,効率ηは次式で表される。 
I =
𝑘𝑒𝜔𝑚
𝑅𝑚_𝑒𝑣
+ 𝐼𝑚_ℎ𝑓 +
𝑇𝑒
𝑘𝑒
・・・(2.4) 
V = |𝑉𝑏| + 𝑅𝑎𝐼 + 𝑘𝑒𝜔𝑚・・・(2.5) 
𝑃𝑖𝑛 = VI・・・(2.6) 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑒𝜔𝑚・・・(2.7) 
𝑊𝑐 = 𝑅𝑎𝐼
2・・・(2.8) 
𝑊𝑒 =
(𝑘𝑒𝜔𝑚)
2
𝑅𝑚_𝑒𝑣
・・・(2.9) 
𝑊ℎ = 𝑘𝑒𝜔𝑚𝐼𝑚_ℎ𝑓・・・(2.10) 
𝑊𝑡 = 𝑉𝑏𝐼・・・(2.11) 
η =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛
× 100・・・(2.12) 
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第 3章  ブラシレス DCモータ 
 
3.1 インバータ 
まず,最初に MOSFET を用いたインバータでブラシレス DC モータを,ホール IC を使用
した 120°通電運転を行った。図 3.1にドライバの回路を示す。 
 
図 3.1  MOSFET を用いたインバータ 
そして,このインバータを用いて無負荷運転を行ったのでそのときの特性を示す。 
 
(a) 線間電圧波形 
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(b) 相電流波形 
 
(c) 線間電圧と相電流 
図 3.2 線間電圧と相電流 
このインバータで駆動させるモータはホール IC を固定してあり,このままでは通電角度を
変更することができないため,エンコーダを用いたモータとそれを駆動させる IGBT を用い
たインバータを使用する。次に使用したインバータを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
 
 
図 3.3 実験に使用したインバータ 
表 3.1 インバータ仕様 
 
エンコーダを用いてホール ICを使用した時と同様なゲートドライブ信号をインバータに入
力することができることを示すために,使用したシミュレーションモデルを図 3.4に示す。 
インバータ形式記号 MWINV-9R122A
定格容量[kVA] 9.1
定格電流[A] 24
定格電圧[V] 0~220(入力電圧に対応)
使用IPM PM75RSA060(三菱)
使用ダイオードモジュール RM30TB-H(三菱)
平滑コンデンサ容量[μF] 3000(1500[μF]/450[V]×2)
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(a) シミュレーションモデルの全景 
 
(b) デコーダモデル 
 
(c) ゲートモデル 
図 3.4 シミュレーションモデル 
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エンコーダより機械角信号を取得し,その信号から電気角信号を出力する。電気角信号から
ON 時間 180°信号を出力する。この信号と別の相の否定の信号の論理積をとることで
120°通電の信号のHighの信号とLowの信号の差となる信号を出力する。この信号のHigh
成分と Low 成分を分けることで 120°通電の信号を出力する。次に U 相についての ON 時
間 180°信号の出力方法を説明する。まず,電気角信号の正弦sin (𝜃𝑒)を計算する。次に
𝜋
3
遅ら
せたsin (𝜃𝑒 −
𝜋
3
)を計算する。この 2つの正弦を比べると交点間の距離が 180°となる。交点
で ON,OFF を切り替えることで ON 時間 180°信号を実現している。図 3.5 に正弦波の波
形を示す。180°信号と 120°信号を図 3.6 に示す。 
 
図 3.5 180°信号用の正弦波 
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(a) 180°信号 
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(b) 120°信号 
図 3.6 ゲート信号 
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3.2 測定対象 
図 3.7 に検討対象のブラシレス DC モータの外観を示す。表 3.2に仕様を示す。 
 
図 3.7 ブラシレス DC モータ 
表 3.2 ブラシレス DC モータの仕様 
 
図 3.8にロータの写真を示す。 
 
図 3.8 ロータ形状 
モータ形式記号 PMMAS1532-10-BLE1
定格出力[kW] 1.5
定格トルク[N・m] 4.77
定格回転速度[min-1] 3000
定格電流[Arms] 5.6
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モータのゼロ点を図 3.9のように U軸と一致させ,q軸を回転角度とした。 
 
図 3.9 電気角 
線間インダクタンスが最大値をとるときが q 軸インダクタンスの値となるので, q軸が U-V
軸に一致するとき,つまり UV 線間インダクタンスが電気角-30°で最大値をとれば良い。ま
た,UV 間の逆起電力波形については,値が正から負に切り替わる点で電気角 60°となれば
良い。線間インダクタンスと逆起電力波形を図 3.10に示す。 
 
(a) U 相線間インダクタンス 
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(b) UV 線間電圧 
図 3.10 線間インダクタンスと線間電圧 
 
以下の図のように U 相起電力が最大値をとる角度を中心に電流位相が±60°の通電期間を持
つときを通電角度進み無しの通常運転とする。また, 電流位相を𝛽°前に進めたときを通電
角度𝛽°進みと言うことにする。 
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図 3.11 U 相起電力と電流と通電角度 
 
 モータに電流を流した場合,モータに働く力はベクトルとなり,回転方向のトルク成分と
回転軸の垂直方向の界磁成分に分類される。ベクトル制御ではトルク成分と界磁成分の分
離を行い,それぞれに制御を行う。正弦波を用いる正弦波駆動の制御方法となる。それに対
して 120°通電方式はインバータの 6個の素子を単純なオン・オフ信号で駆動する矩形波
駆動方式となる。 
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3.4 エンコーダを用いた 120°通電運転及び通電角度の変更方法 
 図 3.12 に 120°通電の駆動モデルを示す。 
DS1102PWM は duty 比の信号で PWM 変調をした信号をインバータに入力するために
設置した。DC1102ADC はモータ入力電圧のうちの U-V 間と V-W 間の線間電圧信号を検
知するために設置した。DS1102ENC_POS_C1 はエンコーダとつながっており,エンコーダ
のパルス信号を検知し ,位置を得るために設置している。DS1102ENC_INDEX_C1 と
DS1102ENC_RESET_C1はエンコーダの角度 0°となる位置を検出するために設置してい
る。 
エンコーダより機械角信号を取得し,mod 関数と合同式を用いることで 360°周期の電気
角信号を取得する。この信号からシミュレーションモデルと同様に正弦を用い,180°信号を
求める。求めた信号に否定と論理積を用いて 120°信号を得る。DS1102PWM には duty比
を入力しなければならないので,この 120°信号に範囲0 ≤ duty ≤ 1とする定数をかける。こ
の信号を DS1102PWM に入力することで PWM 変調を行ったゲート信号をインバータに
入力する。 
 
(a) 駆動モデルの全景 
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(b) ゲートモデル 
 
(c) デルタポジションモデル 
 19 
 
 
(d)エンコーダゲインモデル 
図 3.12 駆動モデル 
 
このモデルでは速度制御といった制御を行っていないが,エンコーダを用いているため回転
角速度をフィードバックすることができるので,回転角速度の指令値を入力し,偏差からイ
ンバータへの入力電圧値を計算する。インバータへの入力直流電圧を一定として入力電圧
と PWM 変調の duty 比の関係式から偏差から求めた入力電圧値に対応する duty 比を求め
る。この duty比を大きさ 1のゲート信号に乗ずることで速度制御することができる。 
dSPACEからの120°通電の信号は正論理だが,インバータは負論理となっているため,以
下の回路を通してからインバータに入力する。 
 
(a) 回路図 
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(b) 製作した回路 
図 3.13 短絡防止回路 
この回路を通すことで, 𝑈𝐻が H かつ𝑈𝐿が L のときのみ出力は Lとなる。したがって,IPM
の短絡を引き起こす信号が入力されても短絡することはない。 
次に通電角度を変更する手法を説明する。通電角度進み無しから,20°進みを示す。図
3.12(b)のゲートモデルの定数[deg]に-20 を代入する。これにより,電気角の値が 20 増加し,
図 3.5の正弦波を 20°負の方向に平行移動させることができる。したがって,正弦波の交点
を 20°進ませることができ, ON 時間 180°信号は 20°進む。その時の正弦波の波形を図
3.14 に示す。 
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図 3.14 20°進みのときの正弦波 
次に進み無しの時と 20°進みの時における 120°のゲート信号を図 3.15に示す。 
 
(a) 進み無しのときのゲート信号 
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(b) 20°進みのときのゲート信号 
図 3.15 通電角度変更時のゲート信号 
 
 120°通電運転では入力電圧を変化させる方法が 2種類ある。1つは直流電圧を一定にし
て,PWM 変調を行い,値を変化させる方法である。もう 1 つは PWM 変調を 100%で固定し
て直接直流電圧を変化させる方法である。まず,PWM変調を用いた方法について説明する。 
 直流電圧 V=70V,PWM 変調の duty比α =0.3 とする。このときの入力電圧波形を示す。 
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図 3.16 PWM 変調をした入力電圧 
このとき入力電圧値は波形の平均値を取ると𝑉𝑑𝑐 =21V となる。計算式は以下のとおりとな
る。 
𝑉𝑑𝑐 = Vα・・・(3.1) 
 次に PWM 変調の duty 比 100%で固定し直接直流電圧を操作する方法を説明する。入力
電圧は配電盤より供給された三相交流 220V をボルトスライダーで変圧し,インバータに入
力する。入力された三相交流をインバータ内に搭載されたダイオードモジュールで直流に
変換する。ボルトスライダーで 21V を入れたときの電圧波形を示す。 
 
図 3.17 ボルトスライダーで電圧を変化させた入力電圧 
PWM 変調を用いたときと用いなかったときの 2 つの入力電圧の平均値はそれぞれ 21V と
 24 
 
なり,両方とも同じ入力電圧を得ることができる。 
 
3.5 測定範囲 
実験装置は図 3.15のようになっている。測定箇所はインバータへの直流電圧 V,入力電流
Idc,回転数 N,トルク Tm の 4 つを測定する。また,回転数とトルクを独立変数として実験す
る。 
 
図 3.18 実験装置 
測定範囲は進み無し,10°,20°,30°,40°進みの 5点を測定した。また,回転数は 1000 から
2000min-1まで 200min-1毎に,トルクは 0.1 から 0.9Nm まで 0.2Nm 毎に測定を行った。
ただし,通電角度 0°進みにおいてトルク 0.9Nm の時,回転数 1200min-1まで測定した。ま
た,通電角度 40°進み時においてはトルク 0.1Nmのときのみ回転数 1200min-1から測定を
行った。 
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第 4章 測定結果 
 
4.1 実験によるモータ特性 
各通電角度におけるモータ特性を等高線マップで示す。 
 
(a) 進み無しの時の入力電圧 
 
(b) 進み無しの時の入力電流 
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(c) 進み無しの時の入力 
 
(d) 進み無しの時の効率 
図 4.1 進み無しのときの特性 
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(a) 10°進みの時の入力電圧 
 
 
(b) 10°進みの時の入力電流 
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(c) 10°進みの時の入力 
 
(d) 10°進みの時の効率 
図 4.2 10°進みのときの特性 
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(a) 20°進みの時の入力電圧 
 
(b) 20°進みの時の入力電流 
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(c) 20°進みの時の入力 
 
(d) 20°進みの時の効率 
図 4.3 20°進みのときの特性 
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(a) 30°進みの時の入力電圧 
 
(b) 30°進みの時の入力電流 
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(c) 30°進みの時の入力 
 
(d) 30°進みの時の効率 
図 4.4 30°進みのときの特性 
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(a) 40°進みの時の入力電圧 
 
(b) 40°進みの時の入力電流 
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(c) 40°進みの時の入力 
 
(d) 40°進みの時の効率 
図 4.5 40°進みのときの特性 
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トルクと回転速度を独立変数とするため,出力は進み角によらず,同じマップとなる。図 4.6
に示す。 
 
図 4.6 出力の等高線マップ 
入力電圧を比較すると 10°進みごとに電圧が低下していくのが確認できる。入力電流は
20°進みまでは減少していくが 30°進み以降は増加していく。この入力電圧と入力電流よ
り求めた入力は 30°進みまでは低下していく。しかしながら 40°進みで増加する。効率は
通電角度 20°から 30°進みにおいて良くなっていく傾向があることが分かった。また,入
力電圧と入力のマップは反比例の縞模様に,入力電流と効率は横縞のマップとなることが分
かる。次に各通電角度のマップの値を比較するために回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1と 2000𝑚𝑖𝑛−1の時
の入力電圧, 入力電流 ,効率の値をグラフにする。入力については,出力を同じマップにして
いるので第 2 章 2.12 式より効率が増加すると入力は低下し,効率が低下すると入力は増加
する関係があるため,入力の比較は行わず効率を比較する。 
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(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電圧 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電圧 
図 4.7 入力電圧比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1の入力電圧は進み無し,トルク 0.1 Nm で 60V をとっている。そこから
10°進むごとに 59,57,55V と低下していく,トルクを上昇させていくと 70V に収束してい
く傾向がある。40°進みにおいては 30°進みの値から 5V 低い値をとり続けている。回転
数 2000𝑚𝑖𝑛−1の入力電圧は 0°進み,トルク 0.1 Nm で 118V をとっている。そこから 10°
進むごとに 115,111,103V と低下していく,トルクを上昇させていくと 136V に収束してい
く傾向がある。40°進みにおいては回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1と同様に 30°進みの値から 5V 低い
値をとり続けている。 
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(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電流 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電流 
図 4.8 入力電流比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.1N ∙ mにおいて入力電流は 10°進みで 0.42A をとり,2 0°進み
で 0.38A, 3 0°進みで 0.39A と 10°進みより低下した値をとる。そして, 進み無しを除い
てすべて傾きをほぼ一致させて増加していく。トルク 0.9 N ∙ m で 10°進みから順に
1.70,1.67,1.68A をとる。進み無しにおいてはトルク 0.7 N ∙ mから傾きが増加して,他の通
電角度と比較してトルク 0.9 N ∙ mでの入力電流の値が 1.75A となる。40°進みにおいては
30°進みと比較して,約 0.08A 増加した値をとる。回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.1N ∙ mにおい
て入力電流は10°進みで0.43Aをとり,10°進むごとに1000𝑚𝑖𝑛−1の特性とは逆に約0.02A
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ずつ増加している。20°進みから順に 0.44,0.46A をとる。そして, 10°進みを除いてすべ
て傾きをほぼ一致させて増加していく。トルク 0.9 N ∙ m で 20°進みから順に 1.72,1.71A
をとる。10°進みにおいてはトルク 0.7 N ∙ mから傾きが増加して,他の通電角度と比較して
入力電流の値が 1.75A となる。40°進みにおいては 30°進みと比較して,約 0.08A 増加し
た値をとる。 
 
(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの効率 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの効率 
図 4.9 効率比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.1N ∙ mにおける効率を比較すると,10°進みから 30°進みの効
率はそれぞれ 46.71,47.11,46.44 とほぼ一定の値をとる。しかし,トルクを 0.3,0.5 N ∙ mと上
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げて行くと 20°進みの値がそれぞれ 71.73,77.67%と最も高い効率を得ることができる。
10°進みはトルク 0.3N ∙ mで 67.56%となり, 20°進みと比較して低い効率を得る。30°進
みはトルク 0.3N ∙ mで 70.06%となり, 20°進みより少し低い効率となる。トルク 0.5N ∙ m
で 77.48%と 20°進みとほぼ一致する値となる。トルク 0.7 N ∙ mでは 20°,30°進みでそ
れぞれ 79.28%,79.33%と,ほぼ一致する。40°進みは 78.30%と少し低い値となる。トルク
0.9  N ∙ m で は 30 ° 進 み が 81.30% を と り ,10 ° ,20 ° ,40 ° 進 み は そ れ ぞ れ
80.35%,80.62%,80.55%とほぼ一定の値をとる。進み無しの効率は各トルクにおいて 20°進
みから約 5%低い効率を得ている。回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1ではトルク 0.3N ∙ m以外では 40°進
みを除き,各通電角度における効率はほぼ一致している。トルク 0.3N ∙ mでは 20°進みが最
も効率が良く 67.69%を得る。30°進みは 66.30%となり,10°進みでは 20°進みから約 4%
低い 63.85%を得る。40°進みはトルク 0.3N ∙ mまでは 30°進みから約 2%低い効率となる。
しかし,0.5 N ∙ mからは他の通電角度とほぼ一致する効率を得る。 
 次に回転数 1200𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.3N ∙ mにおける通電角進み無しと 20°進みの U 相電流
波形を示す。 
 
(a) 進み無しの U 相電流 
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(b) 20°進みの U 相電流 
図 4.10 回転数 1200𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.3N ∙ mにおける U 相電流 
電流波形において導通時の電流の平均値が 0.99A から 0.81A に減少している。これによ
り,20°進みにおいて効率が良くなっているものと考えられる。 
 
4.2 等価回路法を用いたモータ特性及び実験結果との比較 
 図 4.11,4.12,4.13 に通電角度進み無しと 20°進みにおける拘束試験と無負荷試験の特
性,PM75RSA060 の飽和電圧特性を示し,等価回路のパラメータを求める。 
 
(a) 進み無し時の拘束試験におけるV − I特性 
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(b) 進み無し時の無負荷試験におけるV − 𝜔𝑚特性 
 
 
(c) 進み無し時の無負荷試験におけるI − 𝜔𝑚特性 
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(d) 進み無し時の無負荷試験における𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性 
図 4.11 進み無し時の拘束試験と無負荷試験における特性 
 
 
(a) 20°進み時の拘束試験におけるV − I特性 
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(b) 20°進み時の無負荷試験におけるV − 𝜔𝑚特性 
 
 
(c) 20°進み時の無負荷試験におけるI − 𝜔𝑚特性 
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(e) 20°進み時の無負荷試験における𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性 
図 4.12 20°進み時の拘束試験と無負荷試験における特性 
 
図 4.13 PM75RSA060 の飽和電圧特性(8) 
 
まず,拘束試験の結果についてロータを拘束しているため 0度から 160度の期間で拘束し
た場合一致するが,-20から 0度では，動通している層が異なるので，一致しない。今回は一
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致しているとして進み無しの特性はデータのばらつきが大きいため,使用せず,20°進みの
特性を用いる。拘束試験の結果よりy切片から|𝑉𝑏| = 4.897,傾きから𝑅𝑎 = 8.645と見積もるこ
とができる。この見積もった値でも大きな値となっており,誤差を含んでいるのでインバー
タに用いられている IPM の PM75RSA060 のデータシートの飽和電圧特性,25℃の特性のy
切片から読み取った値𝑉𝑏 = 1.1𝑉となる。これは IGBT1 個の電圧となるためこれを 2 倍し
て, 𝑉𝑏 = 2.2𝑉とする。また,トランジスタとダイオードの抵抗成分が上記の 25℃の飽和電圧
特性から R=(1.95-1.1)/100=8.5e-3 となる。同様に 2 倍し,R＝0.017 となる。巻線抵抗は線
間の抵抗値を用い,1.82Ωとなる。したがって, 𝑅𝑎 = 0.017 + 1.82 = 1.837となる。 
𝑅𝑚_𝑒𝑣はV − 𝜔𝑚特性の傾きとI − 𝜔𝑚特性の傾きの比から算出する。次に無負荷試験のV −
𝜔𝑚特性の式から𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性を算出する。本来𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性の傾
きの値に漸近していく。しかし,今回の試験結果ではV − 𝜔𝑚特性の傾きの値より低い値に漸
近していく。I − 𝜔𝑚特性から算出した𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性の傾きの値に
近い値に漸近する。そのため, I − 𝜔𝑚特性から算出した𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性の平均値を𝑘𝑒とする。
𝐼𝑚_ℎ𝑓はI − 𝜔𝑚特性のy切片から見積もる。表に 0°進みと 20°進みのパラメータをまとめ
る。 
 
表 4.1 進み無しのおける等価回路のパラメータ 
 
表 4.2 20°進みのおける等価回路のパラメータ 
 
これらのパラメータを用いてモータの特性を求める。 
Vb Ra Im_hf ke Rm_ev
2.2 1.837 0.1015 0.552489 616.7259
Vb Ra Im_hf ke Rm_ev
2.2 1.837 0.1075 0.544641 594.0517
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(a) 進み無しの時の入力電圧 
 
(b) 進み無しの時の入力電流 
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(c) 進み無しの時の入力 
 
(d) 進み無しの時の銅損 
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(e) 進み無しの時の渦電流損と粘性摩擦損 
 
(f) 進み無しの時のヒステリシス損と動摩擦損 
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(g) 進み無しの時のトランジスタとダイオードの電圧降下損 
 
(h) 進み無しの時の効率 
図 4.14 進み無しの時の等価回路で計算した特性 
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(a) 20°進みの時の入力電圧 
 
 
(b) 20°進みの時の入力電流 
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(c) 20°進みの時の入力 
 
(d) 20°進みの時の銅損 
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(e) 20°進みの時の渦電流損と粘性摩擦損 
 
(f) 20°進みの時のヒステリシス損と動摩擦損 
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(g) 20°進みの時のトランジスタとダイオードの電圧降下損 
 
(h) 20°進みの時の効率 
図 4.15 20°進みの時の等価回路で計算した特性 
 
実験結果と比較すると等価回路法で得た特性の傾向はほほ一致する。入力電圧値を比較す
ると,進み無し,2000𝑚𝑖𝑛−10.1 N ∙ mで 119V であるのに対して実験結果は 118V となり小ト
ルクにおいてほぼ一致する。しかし大トルクにおいては, 進み無し,2000𝑚𝑖𝑛−10.7 N ∙ mで
121V であるのに対して実験結果は 132V となり,等価回路で得た値は小さくなっている。入
力電流は進み無し,1200𝑚𝑖𝑛−10.9 N ∙ mで 1.84A であるが,実験結果では 1.76A となり,計算
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結果の入力電流の値が大きくなっていく。損失について ,進み無し時の銅損は回転数
2000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.9 N ∙ mで最大 6.75W となる。20°進みにおいても同様に回転数
2000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.9 N ∙ mで最大 6.99W となる。銅損はトルクが増加していくにつれ,回
転数が増加していくにつれ増加していく傾向があることが分かった。また,通電角度を進め
ることで損失が大きくなっていく。渦電流損と粘性摩擦損は回転数に応じて変化し,回転数
が上昇すると損失も増加する傾向がある。進み無しの時,回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1で 21.71W とな
る。20°進みの時, 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1で 21.90W となる。通電角度を進めると損失は増加
していく傾向がある。ヒステリシス損と動摩擦損も渦電流損と粘性摩擦損と同様に回転数
に応じて変化し,回転数が上昇すると損失も増加する傾向がある。進み無しの時,回転数
2000𝑚𝑖𝑛−1で 11.74W となる。20°進みの時, 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1で 12.26W となる。通電角
度を進めると損失は増加していく傾向がある。トランジスタとダイオードの電圧降下損に
ついては銅損と同様にトルクが増加していくにつれ,回転数が増加していくにつれ増加して
いく傾向がある。通電角度を進めることでも同様に損失が大きくなっていく。進み無しの時,
回転数2000𝑚𝑖𝑛−1, トルク0.9 N ∙ mで最大4.21Wとなる。20°進みの時,回転数2000𝑚𝑖𝑛−1, 
トルク 0.9 N ∙ mで最大 4.29W となる。次に,等価回路で得た 2 つの効率マップを比較する
と 20°進みより進み無しの方が,わずかに効率が良い結果が出ている。これは実験によるモ
ータ特性と矛盾する。実験結果では入力電流は 20°進みまでは減少していく。しかし無負
荷試験の測定結果では逆に増加していくのが確認された。実験結果と値を比較すると,20°
進み, 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1, トルク 0.9 N ∙ mの入力+0.030%の誤差が効率で 0.024%の誤差と
なっており,傾向はほぼ一致する。ここで,拘束試験と無負荷試験の測定方法を記す。 
 実験装置の都合で実験によるモータ特性を測定したときは,PWM 変調を 100%で固定し,
直流電圧を直接操作して, 直流電圧計と直流電流計を用いて測定していたが, 拘束試験と
無負荷試験においては直流電圧を一定にし,PWM 変調の duty 比を変化させて,LabVIEW
で測定している。𝐼𝑑𝑐は測定した波形の平均値でとる。𝑉𝑑𝑐は次の式から得た。 
𝑉𝑑𝑐 = V × (2𝛼 − 1)・・・(4.1) 
V は一定にした直流電圧の値,αは duty 比である。この式は第 3 章 3.4 に示した直流電圧を
PWM 変調して電圧値を求める計算式と異なる。これより,直流電圧一定で PWM 変調する
ことで入力電圧の値を変化させる方法における入力電圧の計算式を(4.1)式を用いることに
する。次に LabVIEW で測定した直流電流波形を図 4.16に示す。 
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図 4.16  LabVIEW で測定した直流電流波形 
PWM 変調のスイッチング周波数は 5kHz を用いており,1 周期 0.0002s となる。波形を見
ると 1周期 10点サンプリングとなっていることが分かる。PWM変調の duty比は dSPACE 
ControlDesk上で,有効数字 4桁で変化させている。1周期 10点サンプリングでは精度が低
くなり,誤差を生み出している。 
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第５章 まとめと今後の方針 
 
5.1 まとめ 
矩形波駆動ブラシレス DC モータの通電時の位相を変えた時の特性を速度,トルクの広い範
囲で実験及び等価回路で検討した 
 実験において今回の測定範囲では,通電角度 20 から 30°進みにおいて効率が良くなっ
てゆく傾向があることが分かった。通電角度進み無しと 20°進みの U 相電流波形を比
べると,導通時の電流の平均値が 20°進みの方が小さくなり,これにより効率が良くな
ると考察した。 
 等価回路を用いたモータ特性の検討を通電角度進み無しと 20°進みについて行った。
電圧,電流,効率の傾向は合うが,通電角度を変更したときの効率の良し悪しが逆になっ
てしまった。その理由として入力電圧の可変方法の違いがある。等価回路定数の測定は
PWM 変調を用いて変更して測定した。実験による特性測定はインバータの入力直流電
圧で可変した。入力電圧と入力電流の測定方法において,入力電流は LabVIEW を用い
て測定したが,この方法では誤差が含まれてしまう。このことから実験結果と一致しな
かったと考えられる。 
 損失については,銅損と,トランジスタとダイオードの電圧降下損はトルクが増加して
いくにつれ,回転数が増加していくにつれ増加していく傾向がある。また,通電角度を進
めることで損失が大きくなっていく。渦電流損は回転数が上昇すると損失も増加する
傾向がある。また,通電角度を進めると損失は増加していく傾向がある。ヒステリシス
損も渦電流損と同様に回転数が上昇すると損失も増加する傾向がある。通電角度を進
めると損失は増加していく傾向がある。 
 以上より等価回路による入力電圧,入力電流,効率は実験結果とほぼ一致することが示
されたので,回転方法などによる効率の検討に使用できる。 
 
5.2 今後の方針 
実験においては,トルクの測定範囲を広げ,実験と簡易等価回路の両面からさらなる検討
を進めていく。また,異なる定格のブラシレス DC モータについても,適切な電流位相を選ぶ
ことが効率特性に有効かを明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 57 
 
謝辞 
本研究を進めるにあたり，終始熱意あるご指導と助言を賜りました群馬大学理工学府電
子情報部門 石川 赴夫 教授， 栗田 伸幸 准教授, 主査としてご指導いただいた橋本 誠
司教授，および副査としてご指導いただいた高橋 俊樹准教授に心から感謝と御礼を申し
上げます。  
最後に，本研究を進めるにあたり様々な協力や激励をいただきました石川研究室の皆様に
深く感謝致します。 
 
参考文献 
(1) S. Morimoto,  Y. Takeda,  T. Hirasa, “minimization control of permanent 
magnet Synchronous motor drives,”  IEEE Trans. Industry Electronics, 
Vol.IE-41, No.5, pp.511-517, 1994 
(2) 見城 尚志, 永森 重信, 新・ブラシレスモータ-システム設計の実際-, 総合電
子出版, 2000, pp.188-203 
(3) 石川 赴夫, 辻 拓馬, 栗田 伸幸, ブラシレス DCモータの効率計算用簡易等
価回路, 産業応用部門 回転機研究会, No.RM-14-111, 2014 
(4) 百目鬼 英雄, 高効率モータ技術, 日刊工業新聞社, 2001 
(5) 城ノ口 秀樹, 森山 正和, 稲山 博英, 通電角・通電位相最適化によるブラシ
レスモータの高効率制御, 電気学会回転機研究会資料, Vol.RM-04, No.161-
178, pp.27-32, 2004 
(6) 吉田 昌春, 村井 由宏, 高田 昌亨, ブラシレスモータの騒音低減に関する
研究, 電気学会回転機研究会資料, Vol.RM-97, No.107-110, pp.7-12, 1997 
(7) 野口 俊介, 鈴木 憲吏, 百目鬼 英雄, 方形波ブラシレス DCモータの通電角
による効率比較, 日本 AEM 学会誌, Vol.23, No.2, pp28-33, 2015 
(8) PM75RSA060 のデータシート, pp6 
本論文に関する発表論文 
(1) 山本 翔平, 石川 赴夫, 栗田 伸幸, ブラシレス DCモータの通電角の位相変
更時における特性の検討 , 電気学会研究発表資料 , ETG-17-34,ETT-17-34, 
2017.03.02, 足利 
